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A.S.T.M.: American Society for Testing Materials. Contribuyente técnico del ISO 
líder en la definición de materiales y métodos de prueba en las industrias. 
 
Calor: Energía que se transfiere desde un punto de alta temperatura hacia uno de 
baja temperatura. Pueden ocurrir fenómenos físicos como dilatación, fundición, 
volatilizar o descomponer. 
 
Calor Específico: Transferencia de una unidad de masa de una sustancia para 
cambiar su temperatura en un grado. Se denota con la sigla .  
 
Calor Latente: Es aquel calor que sin cambiar la temperatura de un cuerpo, 
produce en él un cambio significativo, esto se puede observar en el caso de la 
ebullición del agua (o cualquier otro cambio de fase o estado), en la que se puede 
apreciar que la temperatura a la cual comienza a hervir el agua es la misma hasta 
que esta termina de evaporarse por completo, pero durante este proceso se le ha 
suministrado al sistema una gran cantidad de energía en forma de calor. En el 
caso de un fluido cuando este entrega o recibe calor latente es cuando hay mayor 
flujo o transferencia de calor.  
 
Caudal: Es cantidad de volumen fluyendo en determinado tiempo (litros, 
galones, , etc.), también conocido como flujo volumétrico; se expresa en 
unidades de volumen por unidad de tiempo. 
Ejemplo: l/h (número de litros por cada hora), gal/min (número de galones por 
cada minuto),  (número de metros cúbicos por cada segundo), etc. 
 
Coeficientes de Transferencia de Calor: Determinan la viabilidad con la que se 
transfiere calor a través de un medio. 
 
Coeficientes individuales de transferencia de calor: Es el coeficiente de 
transferencia de calor para una sola fase. 
 
Coeficiente Global de Transferencia de Calor: El coeficiente global se obtiene a 
partir de los coeficientes individuales y de la resistencia de la pared del tubo. Por 
lo que representa la viabilidad a la transferencia de calor para varias fases. 
 
Conductividad Térmica: La conductividad térmica es una característica de todo 
material que representa la viabilidad con la que se transfiere calor. 
 
Conducción: Mecanismo de transferencia de calor determinado por la vibración 
molecular y por los electrones libres, razón por la cual el mecanismo de 






Convección: Mecanismo determinado por la transmisión conductiva de calor 
entre las partículas de un fluido que se mueven distintos, es decir hay un 
movimiento de masa que contribuye a mejorar la transferencia de calor. 
 
Las fuerzas utilizadas para crear las corrientes de conversión en los fluidos son de 
dos tipos: 
 
 Convección natural: Ocurre si las corrientes son la consecuencia de las fuerzas 
de flotación generadas por la diferencia de densidad, que a su vez se generan 
por gradientes de temperatura en la masa de fluido.  
 Convección forzada: Ocurre cuando las corrientes se ponen en movimiento por 
acción de algún dispositivo mecánico, tal como una bomba o un agitador.  
 
Densidad: Es la concentración espacial de la materia siendo la relación que existe 
entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa esa masa. También es 
definida como la relación de la masa específica a una temperatura dada. Se 
expresa en unidades de masa sobre volumen. 
 
Diferencia de Temperatura: Es la diferencia que existe entre la temperatura de 
un cuerpo y otro. Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz mediante el 
calor se transfiere desde la fuente al receptor. 
 
Fluido: Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le 
aplica una fuerza tangencial (de lado), por más pequeña que esta sea. 
 
Flujo en Contracorriente: Es cuando en un intercambiador de calor ambos 
fluidos tanto el fluido caliente como el frío circulan con la misma dirección pero en 
diferente sentido. 
 
Flujo Cruzado: Es cuando en un intercambiador de calor se pasa un fluido por un 
haz de tubos y el otro fluido pasa perpendicular a este haz de tubos. 
 
Flujo en Paralelo: Es cuando en un intercambiador de calor ambos fluidos tanto 
el fluido caliente como el frío circulan con la misma dirección y sentido. 
 
Flujo Másico: Es cantidad de materia expresada en unidades de masa 
(Kilogramos, gramos, libras toneladas, etc.), que pasa por un área específica en 
un determinado intervalo de tiempo; y se expresa en unidades de masa por unidad 
de tiempo. 
 
Presión: La presión es la fuerza superficial que ejerce un fluido sobre las paredes 






Régimen Laminar: Este régimen se presenta para bajas tasas de flujo (cuando la 
velocidad de flujo es baja Re <2300) y ocurre cuando deslizan suaves capas, 
láminas de fluido una sobre la otra y presenta las siguientes características: 
 
 Es ordenado, unidireccional. 
 Ocurre mezcla a niveles moleculares (nivel microscópico). 
 Tiene un perfil de velocidad parabólico. 
 
Régimen Turbulento: Cuando un líquido fluye en un tubo horizontal, lo hace en 
forma de torbellino no localizado. (Velocidad de flujo Re>2300). 
 
Temperatura: Es la medición indirecta de la actividad de las partículas y se 
expresa en unidades como son: °C, °F, K y R.  
 
T.E.M.A.: (Tubular Exchanger Manufacturers Association). Asociación de 
constructores de intercambiadores de calor de tipo tubular. Las normas rigen a los 
intercambiadores de calor del tipo “haz- envolvente” y lo hace por medio de las 
siglas R clase 1, C clase 2 y B clase 3. 
 
 
Transferencia de calor: Se ha descrito a la transferencia de calor como el estudio 
de las velocidades a las cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y 
recibidores, tratados usualmente de manera independiente. Los procesos de 
transferencia de calor se relacionan con las razones de intercambio térmico, tales 
como las que ocurren en los equipos de transferencia de calor. Los tipos de 
transferencia de calor son conducción, convección y radiación. 
 
Velocidad: Es la relación que existe entre la distancia recorrida y el tiempo que se 
emplea en recorrerla, es decir, la rapidez con que se mueve un cuerpo. 
 
Viscosidad: La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. A 
mayor viscosidad, el líquido fluye de modo más lento. La viscosidad de un líquido 














El presente proyecto está enfocado a la solución de la problemática que se 
evidencia con respecto a la circulación de agua fría que fluye internamente por los 
intercambiadores de calor (tubos con coraza y tubos concéntricos). Dichos 
equipos, que se encuentran conectados en serie a una caldera pirotubular 
pequeña, realizan un proceso de transferencia de calor junto con el agua fría 
logrando condensar el vapor proveniente de la caldera. Verificando el proceso 
realizado, se observa que en un tiempo determinado el agua fría aumenta su 
temperatura linealmente hasta llegar a 80 °C; la causa de la falla se genera por 
que la trayectoria del líquido refrigerante no tiene un equipo que logré estabilizar 
su temperatura, provocando la terminación de la práctica de laboratorio en los 
equipos intervenidos y por lo cual fue necesario formularse el siguiente 
interrogante: ¿Cuál es la mejor opción de diseño para un sistema de 
enfriamiento que logre mantener la temperatura del fluido frío? 
 
Es de vital importancia proponer, calcular, construir y poner a punto un equipo de 
refrigeración que tenga como objetivo principal mantener la temperatura del fluido 
frío en los intercambiadores de calor, aumentando así la eficiencia de los mismos 
y contribuyendo a que se generen prácticas de laboratorio más completas. 
 
El diseño y construcción del dispositivo que mantendrá la temperatura del agua 
concluirá una serie de trabajos previos que han sido unidos para brindar soporte 
teórico-práctico con relación a temas termodinámicos y de transferencia de calor, 
por lo cual al acoplarse al conjunto de equipos,  contribuirá a la facilidad de 
captación de información de temas térmicos mediante la práctica, visualizando 
artefactos que eviten calor como también maquinas que lo disipan. 
 
Para el desarrollo del siguiente trabajo, se seguirá una serie de pasos que van a 
ser determinantes a la hora de seleccionar el equipo apropiado para que realicé el 
proceso de estabilización de la temperatura del agua. Es indispensable realizar 
varias pruebas que nos indiquen el estado actual de las máquinas donde se 
tomarán los datos relevantes que serán la base para proceder a buscar los 
mecanismos que puedan ofrecer el mejor servicio al momento de refrigerar el 
fluido frío. Posteriormente a la exploración, se seleccionarán tres equipos que 
posean las características específicas para mantener la temperatura de líquidos, 
luego se calcularán de las variables determinantes, señalando lo efectivos que son 
los equipos para la situación que se está presentando; se comparan las tres 
máquinas por separado, demostrando cual es el definitivo y se continuará con la 
fabricación, montaje y puesta a punto del dispositivo seleccionado. Como último 
paso se comprobaran los resultados obtenidos al inicio del proyecto con respecto 











Diseñar, construir, instalar y poner a punto un sistema de enfriamiento para el 
circuito térmico de los intercambiadores de calor (coraza-tubos y tubos 




•. Obtener información correspondiente al funcionamiento de los equipos mediante 
la comparación de los trabajos anteriores y validando los resultados con las 
corridas experimentales. 
 
•.Dimensionar el equipo de acuerdo a las condiciones del proceso, calculando las 
variables críticas que intervienen en el diseño del nuevo equipo de refrigeración. 
 
•Seleccionar el equipo más adecuado para el funcionamiento de equipo. 
 
•Construir, instalar y poner a punto el sistema de enfriamiento para mejorar la 
eficiencia en el proceso, manteniendo la temperatura estable de toda la línea de 
fluido frío en los intercambiadores de calor. 
 




















1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y 
REFRIGERACIÓN 
Este capítulo consta de seis (6) partes, las cuales se encuentran divididas de la  
siguiente manera: Inicialmente se clasificará los componentes comunes de los 
sistemas enfriamiento y refrigeración  en aire y líquido; seguidamente se  abordará 
el sistema de aire acondicionado, sus componentes básicos, sus refrigerantes 
comunes y sus aplicaciones;  a continuación, se explicara el sistema de torres de 
enfriamiento, su funcionamiento, eficiencia, rendimiento y sus aplicaciones; 
posteriormente, se expondrá el sistema de radiadores, sus componentes 
principales y tipos; consecutivamente se presentara el sistema de tubos con 
aletas, los materiales de fabricación de aletas, la eficiencia de la aleta, la 
efectividad de la aleta y sus aplicaciones;  y finalmente  se  describirá el Water 
Chiller (Enfriador de agua), sus componentes básicos y secundarios, sus 
refrigerantes comunes y sus aplicaciones. 
 
1.1. Clasificación de los sistemas de enfriamiento y refrigeración 
 
Los sistemas de refrigeración han evolucionado a través del tiempo, debido a las 
necesidades sociales y cambios constantes en la tecnología, la cual evidencia 
mejoras de acuerdo a la invención en varios campos sociales; aportando con esto 
a mejorar la calidad de vida de las comunidades. 
 
La clasificación de la refrigeración evidencia muchos campos, los más comunes 
son la conservación de alimentos, ambientación de espacios, enfriamiento de 
equipos y desarrollo tecnológico con computadoras [1]. 
 
Los parámetros para escoger los sistemas de refrigeración dependen en gran 
medida, a la carga térmica que se desea extraer, su posición e instalación y el 
costo y posterior mantenimiento [1]. 
  
1.1.1. Sistema de refrigeración por Aire 
Los sistemas de refrigeración se dividen en sistemas de aire y agua, para los 
sistemas de aire, las aletas vienen grandes, para conseguir una mayor disipación 
de calor, mantienen una dirección paralela a la dirección del movimiento del aire. 
Para obtener un mayor rendimiento las aletas son más profundas, pequeñas y 






Figura 1. Aletas  [2]. 
 
Las maquinas o motores que manejan el sistema de refrigeración por aire manejan 
un gran ventilador eléctrico el cual dirige el aire hacia las aletas, tienen como 
ventajas; fácil construcción, no necesita aditamentos auxiliares para su 
enfriamiento tales como bombas de agua, tubos y un líquido refrigerante [3]. 
 
Asimismo tiene como desventajas que en cuanto sea más grande el motor o 
máquina es menos eficaz, ya que necesita un ventilador grande, el cual gastara 
más energía en su funcionamiento, además manejan grandes cantidades de ruido, 








1.1.2. Sistema de refrigeración por Líquido 
 
Los sistemas de refrigeración por agua son los más utilizados, los motores de 
vehículos livianos y de carga son un fiel ejemplo en la cotidianidad, en 
consecuencia manejan la dispersión de calor, dado que al pasar por las partes de 





y lo conduce hasta un radiador donde lo enfría y lleva de nuevo a las partes del 
motor para hacer una nueva circulación [3]. 
 
 
Figura 3. Sistema de refrigeración por agua [5]. 
 
El sistema de refrigeración de agua tiene como componentes principales: 
Termostato, Radiador, Ventilador, Mangueras de conexión, Bomba de agua, 
Depósito recuperador y líquido refrigerante (agua y/o etileno-glicol). 
 
El termostato es una válvula térmica, la cual se dilata o contrae de acuerdo a las 
variaciones de temperatura del líquido refrigerante [6]. 
 
Figura 4. Termostato y su ciclo [7]. 
 
El radiador es la principal parte del sistema de refrigeración en el motor de un 
vehículo, tiene como función, la evacuación del calor recolectado por el 







Figura 5. Radiador [8]. 
 
 
1.1.3. Componentes del sistema  
 
El ventilador es un instrumento el cual cambia el aire, y pone en movimiento el aire 
y genera una corriente de aire con un fin determinado; los ventiladores 
transforman la energía mecánica que proporciona un motor en energía cinética [6]. 
 
Figura 6. Ventilador [9]. 
 
La bomba de agua hace parte del sistema de refrigeración y tiene como función la 
circulación constante del líquido refrigerante asimismo impulsar el líquido caliente 
hacia el radiador para que el mismo realice su ciclo y consigo tener un equilibrio 






Figura 7. Bomba de agua [10]. 
 
 
El depósito de recuperación permite establecer el nivel de refrigerante además de 
su temperatura y carga adecuada. 
 
 





1.2. Aire Acondicionado 
 
Se entiende por aire acondicionado como un sistema de refrigeración del aire que 
se encuentra en un recinto cerrado como pueden ser hogares, oficinas, 
establecimientos comerciales, etc. y es uno de los equipos más utilizados cuando 
hay temperaturas altas y calurosas en el ambiente. El objetivo general de este tipo 
de sistemas es proveer aire fresco que constantemente se renueva y puede 
realizar un proceso donde al aumentar humedad en el espacio cerrado, aumenta 
la temperatura del lugar como también puede realizar el proceso inverso para 
regular la temperatura o hasta mantenerla más baja que la temperatura del 






Figura 9. Variedad de equipos para aire acondicionado [13]. 
 
 
1.2.1. Componentes Básicos 
El sistema de aire acondicionado, aunque tienen grandes variedades como 
equipos para ventana, portátiles, sin ductos o aire acondicionado central, son 
utilizados los mismos componentes para realizar el proceso de acondicionamiento 




Fluido que realiza el proceso de cambios de estado de líquido a vapor para 
absorber el calor del ambiente cerrado y luego nuevamente pasa de vapor a 




Elemento encargado de tomar el refrigerante en estado vapor saturado de baja 




Conectado al compresor, el refrigerante pasa por las bobinas con aletas que 
cumplen la función de extraer el calor del vapor sobrecalentado y a medida que se 
transporta por este, disminuye la temperatura y cambia de estado de vapor a 
líquido. 
 






Luego de pasar por el condensador, el líquido caliente del refrigerante pasa por 
una abertura pequeña por el extremo superior y en el inferior se expande el vapor 
a baja presión y baja temperatura, logrando un estado líquido-vapor que luego se 




Elemento situado en el recinto cerrado donde se necesita el aire con baja 
temperatura. Al entrar el refrigerante al serpentín del evaporador, el aire caliente 
pasa por la parte exterior de los tubos y por el centro se transporta el líquido frío 
realizando transferencia de calor y mientras fluye el aire, se disminuye la 
temperatura, el cual se dirige hacia el recinto cerrado generando un aire de 
conformidad para los usuarios adentro del cuarto cerrado. Por el contrario el 
refrigerante sigue su trayectoria por el serpentín y a medida que recibe el calor del 
aire, este cambia nuevamente de estado de líquido frío a vapor caliente y 
nuevamente pasa por el compresor y continúa el ciclo termodinámico. 
 
1.2.2. Refrigerantes Comunes 
Para este tipo de equipos se utilizan los refrigerantes R22 y R134a los cuales 
tienen aplicaciones para el sector doméstico como para el sector industrial. En la 
actualidad se está reemplazando los refrigerantes HCFCs 
(Hidroclorofluorocarbonados) que afectan la capa de ozono, como lo es el R22 y 
que tiene sustitutos como el R134a, R410a y R407C que son compuestos HFCs 
(Hidroflorocarbonos) los cuales no poseen ninguna molécula de cloro y por 
consiguiente no afectan a la capa de ozono [15]. 
 
1.2.3. Aplicaciones 
Las aplicaciones más habituales para el aire acondicionado se remontan al sector 
doméstico cuando se encuentra en una parte de mundo donde se posean las 
estaciones del clima. Otros sectores pueden ser comercial, distribución alimentaria 
e industrial. 
 
1.3. Torres de Enfriamiento 
 
Las torres de enfriamiento son equipos de transferencia de calor y masa entre el 
aire atmosférico y el agua caliente procedente de los procesos industriales. Son 
equipos que se utilizan para enfriar agua en grandes volúmenes [16]. La 
capacidad de enfriamiento de la torre es directamente proporcional a la superficie 











Cuando una gota de agua se pone en contacto con el aire, se produce la 
evaporación de la película exterior de la gota, requiriéndose para este proceso la 
absorción de calor. La evaporación consume aproximadamente 1% del caudal 
total de agua por cada 7ºC en que reduce su temperatura. El calor requerido para 
la evaporación se toma de la propia gota, enfriándola consecuentemente. Por 
tanto, el enfriamiento se realiza tanto por transferencia de calor sensible (cambio 
de temperatura) como de calor latente (cambio de estado físico) [16]. 
 
1.3.2. Eficiencia y rendimiento  
La eficiencia de una torre puede calcularse como el cociente entre la energía 
retirada al agua y la máxima retirable, de acuerdo a las condiciones atmosféricas 
del sitio o en términos de temperaturas, puede expresarse como: 
 
Una eficiencia superior al 60% refleja un buen desempeño de la torre, valores 
inferiores a este indican posibles problemas en los rellenos [16]. 
 
1.3.3. Aplicaciones 
Algunas aplicación que se pueden mencionar de una torre de enfriamiento de 
agua son 
 Sistemas de refrigeración  
 Sistemas de aire acondicionado 
En la parte industrial también se relacionan con procesos térmicos en la industria 








Según el Diccionario de la Real Lengua Española, un radiador es “Aparato 
metálico con gran desarrollo, por cuyo interior circula un fluido caliente que 
transmite calor al medio circundante [18]. 
  
El radiador es la principal parte del sistema de refrigeración en el motor de un 
vehículo, tiene como función, la evacuación del calor recolectado por el 
refrigerante en las diferentes partes del motor [19]. 
 
1.4.1. Componentes principales 
Las partes principales de un radiador son:  
 
 Tapón de llenado 
 Deposito superior 
 Deposito inferior 
 Panel de refrigeración 
 Entrada de agua caliente 
 Salida del agua refrigerada 
 
Figura 11. Partes del radiador [20]. 
 
C, por 
tanto si funciona a bajas temperaturas no hace eficiente el funcionamiento del 
motor [21].La transferencia de calor en el radiador se da por convección y 
conducción de un fluido caliente a uno frio, separados por una pared metálica; por 
esto los materiales de los tubos, aletas y paneles se hacen en aluminio, latón y 
cobre, suministrando con su conductibilidad térmica, la rápida salida de calor hacia 










Tienen tubos planos y largos por donde el refrigerante pasa, con el calor que 
recoge, de la culata y cilindros de motor. Tiene aletas horizontales aleadas con la 
capacidad de obtener la mejor transferencia de calor  [22]. 
 
 
Figura 12. Radiador tubular [23]. 
 
1.4.2.2.Radiadores con tubo de aire 
 
También llamados radiador de elementos rectos, están formados por finas cintas 
de cobre o latón, en donde el calor hace una cadena; primero pasa a las cintas y a 






Figura 13. Radiadores con tubo de aire [24]. 
 
1.4.2.3.Radiadores nido de abeja 
 
Es la unión de tubos hexagonales pequeños por donde pasa el aire, se encuentran 
muy unidos y por los mínimos orificios libres circula el líquido refrigerante; tiene 
como ventaja la relación entre el volumen de líquido refrigerante y la superficie que 
se expone a la corriente de aire [19]. 
 
Figura 14. Radiadores nido de abeja [25]. 
 
1.4.2.4.Radiadores de circulación descendente 
 
El líquido refrigerante entra por la parte superior y baja por los pequeños 
conductos, a ellos se unen las aletas, las cuales aumentan la superficie para lograr 







Figura 15. Radiador de circulación descendente [26]. 
 
1.4.2.5.Radiadores de circulación transversal 
 
El líquido refrigerante entra por la izquierda y circula por el número de conductos y 
de filas, hasta el otro tanque, por el ancho de la aleta es un radiador más eficaz 
[19]. 
 
Figura 16. Radiador de circulación transversal [27]. 
 
 
1.5. Tubos con Aletas 
 
Se define como aleta la parte extendida de manera específica para aumentar la 
transferencia de calor, que se relaciona con la temperatura del tubo y del medio 
circundante, así mismo interviene el área superficial  de transferencia de calor y el 
coeficiente de transferencia de calor, estas variables  se expresa como  la ley de 
enfriamiento de Newton: 
 
Se conocen dos maneras que pueden ser utilizadas para incrementar el 
coeficiente de transferencia de calor, aumentar el coeficiente de transferencia de 








Figura 17. Tubos aletados [29]. 
 
1.5.1. Materiales de fabricación de las aletas 
Dependiendo de su aplicación se pueden fabricar con los siguientes materiales: 
cobre-aluminio, acero al carbón-aluminio, inoxidable-cobre, inoxidable-inoxidable y 
cobre-cobre. 
 
1.5.2. Eficiencia de la aleta 
El caso límite de resistencia térmica cero o conductancia térmica infinita la 
temperatura de la aleta será uniforme en el valor base de Tb. En este caso, la 
transferencia de calor desde la aleta será máxima. Sin embargo, en realidad la 
temperatura de la aleta cae a lo largo de ella y, por tanto, la transferencia de calor 
desde la misma será menor debido a la diferencia decreciente en la temperatura,  
hacia la punta [28]. 
 
 
 Razón real de la transferencia de calor desde la aleta  
 
 Razón ideal de la transferencia de calor desde la aleta si tuviera toda 
la temperatura de la base 
 
Un factor importante que interviene en el diseño de las superficies con aletas es la  
sección de la longitud de aleta que sea la más apropiada, por lo general si es larga 
la aleta es mayor el área de transferencia de calor, pero esto conlleva a aumentar 
más su masa y su precio. 
 
 






El desempeño de la aleta se juzga sobre la base de mejoramiento de la 
transferencia de calor comparado con el caso de no utilizar aletas, la ecuación que 





En la industria se pueden encontrar diversas aplicaciones como son: 
 
Radiadores industriales  
Condensadores 
Secadores 
Enfriadores de aceite 
Evaporadores 
Unidades manejadoras de agua 
 
1.6. Enfriador de Agua (Water Chiller) 
 
 
El enfriador de agua o Water Chiller es un sistema para enfriamiento de líquidos 
que consta de cuatro elementos fundamentales como lo son el compresor, 
condensador, válvula de expansión y evaporador, que trabajando conjuntamente 
con un sistema de bombeo externo del líquido a enfriar, se logra refrigerar 
cualquier tipo de líquido que entre al evaporador a alta temperatura y al salir se 
obtiene la temperatura necesaria para un proceso determinado. 
En el mercado se encuentran equipos desde 1.5 Toneladas de refrigeración (1 
Tonelada de refrigeración = 12000 BTU/h) hasta 2000 Toneladas de refrigeración, 
dependiendo de la aplicación que se necesite el equipo. 
 






1.6.1. Componentes Básicos y secundarios 
Al igual que el aire acondicionado, se utilizan los mismos equipos necesarios, la 
diferencia es la aplicación. El aire acondicionado utiliza en el condensador y 
evaporador un sistema de intercambiadores de calor de modo que pueda pasar 
aire por unas celdas para poder extraer o absorber el calor, mientras que el chiller 
maneja otro sistema de transferencia de calor para el evaporador. Los siguientes 






Equipo similar al del aire acondicionado y es la parte más esencial para la 
refrigeración, es el encargado de circular el refrigerante en todos los componentes 
del chiller. Inicialmente succiona el vapor saturado a baja presión y temperatura 
para luego comprimirlo y aumentar la presión y temperatura hasta un punto que se 




Es un intercambiador de calor que puede de coraza-tubos (para condensación por 
agua) o de panel de aletas con ventilador (para condensación por aire). Conectado 
después del compresor, cumple la función de tomar vapor sobrecalentado y 
disminuir su temperatura logrando que cambie de estado de vapor a líquido. 
 
1.6.1.3.Válvula de expansión 
 
También llamada válvula termostática o termostática de expansión. Realiza la 
labor de suministrar el líquido refrigerante necesario al evaporador para que se 
vaporice y obtenga la temperatura deseada. En este proceso de entrega, el 




Generalmente es un intercambiador de calor de coraza-tubos donde se realiza el 
proceso de transferencia de calor entre el líquido a enfriar y el refrigerante en 
condiciones de saturación. Durante el transcurso del líquido y el refrigerante por el 
intercambiador, el fluido más frío (refrigerante) absorbe el calor del fluido más 
caliente (líquido a enfriar), por lo cual el refrigerante vuelve a realizar un cambio de 
estado de líquido a vapor para seguir por la línea de succión al compresor y seguir 








Para que el chiller funcione correctamente necesita de elementos adicionales que 
ayudan a que se cumpla el objetivo final del chiller, enfriar un líquido a la 
temperatura de operación del proceso requerido. Es así que es necesario un 
equipo externo que mantenga en tránsito el líquido que se necesita enfriar dentro 
del evaporador y el encargado de cumplir esta función es una bomba. 
Adicionalmente se debe de tener acoplada a la bomba un filtro de partículas para 
que el líquido no posea impurezas que puedan afectar el intercambiador de calor y 
un depósito de donde se puede tomar el fluido para enfriar. Otro de los elementos 
que, aunque no se mencione como componentes básicos, tiene mucha 
importancia porque son los componentes de control y medición para verificar la 
presión, temperatura y alimentación eléctrica que contribuyen a que se trabaje los 
rangos establecidos para el equipo y no se exceda en la capacidad de trabajo. 
 
1.6.2. Refrigerantes Comunes 
Como el aire acondicionado, se utiliza tradicionalmente el R-12 y R-22 como 
refrigerantes para realizar el proceso de enfriamiento de un fluido externo pero 
ambientalmente, son elementos que al exponerse al aire libre por medio de una 
fuga, pueden provocar un deterioro de la capa de ozono contribuyendo al 
sobrecalentamiento global. Actualmente se están generando refrigerantes que no 
provocan daños en la capa de ozono como el R-134a y R-407c y que a su vez 
también están siendo utilizados para este tipo de equipos de refrigeración [15]. 
 
1.6.3. Aplicaciones 
Como equipo de enfriamiento se puede aplicar en la refrigeración de maquinaria 
industrial, plantas de procesos químicos, industrias alimenticias, industrias de 
plásticos, equipos de laboratorio, centros de cómputo y algunas veces como aire 
acondicionado. Adicionalmente el chiller también cuenta con la opción de trabajar 
en viceversa y cambiar a una aplicación de bomba de calor con aplicaciones como 













2. ANTECENDENTES DEL FUNCIONAMIENTO DE INTERCAMBIADORES DE 
CALOR (CORAZA-TUBOS Y TUBOS CONCÉNTRICOS) DEL LABORATORIO 
DE TERMOFLUIDOS 
Para la construcción de la planta piloto ECCI 3 ubicada en el laboratorio de 
termofluidos  de la sede J, se recopilaron 3 diferentes proyectos presentados años 
atrás a la Universidad. 
 
El trabajo que realizo el equipo de José David  Barón Pinilla y Gustavo Andrés 
García Montaño  se trató del adecuamiento de los intercambiadores y el 
acoplamiento de los mismos a la caldera pirotubular. Al correr el sistema caldera 
intercambiadores se evidencio que al transcurrir 59 minutos el fluido frio llego 
hasta los 80°C generando ineficiencia en el intercambio de calor. 
 
Consideraciones para tener en cuenta: al momento de iniciar a trabajar sobre el 
problema que se evidenció, se tiene que tener en cuenta algunos aspectos 
importantes que influyen en la conexión de los intercambiadores de calor y que 
fueron realizados por la tesis anterior, como:  
  
 Para la adecuación de los intercambiadores fue necesario proyectar las líneas 
de fluido en tubería para vapor de ASTM -53  ½ in cal 40 de acero al carbono y 
para la línea de agua fría ½ in  de acero galvanizado. 
 
 Se toma fluido que viene del suavizador de la caldera ECCI 1. 
 
 No aislaron los intercambiadores con aislantes por la prioridad ese disipar la 
mayor cantidad de temperatura del sistema. 
 
  Con la caldera en operación y con válvulas tipo cortina del distribuidor cerrado 
se llega a una presión de 25 psi a una temperatura de 115 ºC, la presión es 
controlada por un presostato a 32 psi la presión de diseño esta 55 psi. 
 
2.1.Levantamiento de plano de la planta ECCI 3 
 
Para iniciar a trabajar en la planta ECCI 3, se realiza un bosquejo de lo existente 









Figura 19. Diagrama de flujo del proceso actual 
 
 
2.2.Toma de datos y estado de la caldera 
 
2.2.1.  Primera toma de datos 
Para el encendido de la caldera se utilizó el manual de operación y se contó con  
la asesoría de José David Barón Pinilla, el cual verificó su estado actual y se 
realizó una corrida. Se evidenció que la parte del retorno de los condensados en el 
distribuidor estaban tapados, también se pudo visualizar oxido que está dentro del 
sistema y algunos manómetros estaban pegados (ver Figura. 20). Después de 
unos minutos de funcionamiento el quemador se apaga solo, por consiguiente la 
caldera pierde presión y se decide apagar los equipos completos. Se solicita al 
ingeniero Carlos Navarro (jefe de talleres de la Universidad ECCI) realizar 








Figura 20. Termómetro de entrada vapor 
 
 
 Datos obtenidos: 
 
Caudal del agua de refrigeración para el intercambiador  tubos con coraza  24 
LPM o 96 GPM. Caudal del agua de refrigeración para intercambiador de calor 
tubos con coraza  y tubos concéntricos 19 LPM o 56 GPM 
 
2.2.2.  Segunda toma de datos  
Después de realizar el debido mantenimiento de la caldera y accesorios de los 
intercambiadores, se enciende la plana ECCI 3 siguiendo los pasos del manual de 
operación y nuevamente con la asesoría de José David Barón Pinilla, para así 
llegar a realizar una toma de datos real de los equipos actuales (ver Tabla 1). 
 
 










Al momento que se cumplieron los 30 minutos de funcionamiento se evidenció que 
a la planta no le estaba llegando agua, sus niveles estaban muy bajos para seguir 
operando, se decidió entonces apagar la planta y revisar que la válvulas 
estuvieran abiertas desde tanque de agua suavizada hasta el tanque de la planta 
ECCI 3, y se pudo constatar que le problema no estaba en la planta si no que se 
encontraba baja la presión del agua en la sede J de la Universidad. Y por lo cual 
no se pudo seguir con la práctica 
 
Tiempo(min) T1(°C) T2 (°C) 
5  16 24 
10  24 39 
15  43 50 
20  54 61 
25  66 71 





2.2.3. Tercera toma de datos. 
En esta práctica de laboratorio, se tuvo que purgar el sistema ya que sobrepasaba 
los niveles indicados de agua para prender la planta (ver Figura 21). 
 
 
Figura 21. Purga de tanque de agua 
 
Después de realizar la purga de prendió la planta y se pudieron tomar los 
siguientes datos (ver Tabla 2). 
 
Tabla 2. Toma de datos intercambiador coraza - tubos 
 Intercambiador coraza- tubos 
Tiempo (min) Entrada de 
vapor °C 






1 90 42 16 16 
5 92 48 24 29 
10 96 53 39 43 
15 98 62 50 55 
20 98 71 61 65 
25 98 80 71 75 












3. CÁLCULO DE EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN 
Mediante la consulta realizada con respecto a los equipos de refrigeración 
actuales y que podrían ser acoplados en el laboratorio de termofluidos, se 
seleccionaron tres tipos de sistemas que poseen características específicas para 
la refrigeración del agua. Es el caso del Water Chiller o enfriador de agua, 
Radiador y tubos aletados, que se pueden evidenciar en la industria como equipos 
que contribuyen brindando soporte en las líneas de agua para disminuir o 
mantener una temperatura especifica dentro de un proceso. 
 
3.1. Cálculo de enfriador de agua (Chiller Water) 
 
Sistema para enfriamiento de agua –Chiller- que funciona con dos 
intercambiadores de calor (uno para alta presión y el otro de baja presión), un 
compresor y una válvula de estrangulamiento o expansión como los elementos 
principales (ver Figura 22). Se estabiliza la temperatura del agua con un 
refrigerante que circula por los intercambiadores de calor y los demás 
componentes, mientras que el agua caliente también pasa por el intercambiador 
denominado “Evaporador” y hace transferencia de calor con el refrigerante y le 
disminuye la temperatura al final para que siga su proceso impulsado por una 
bomba dentro de las aplicaciones en las que se incluye este líquido. Por otro lado, 
el refrigerante al realizar el proceso de intercambio de calor con el agua cambia de 
estado y se vuelve vapor saturado donde, por succión, entra al compresor y eleva 
la presión del mismo hasta llevarlo a un estado de vapor sobrecalentado.  
 
Posteriormente, pasa por el segundo intercambiador de calor, denominado 
“Condensador”, que hace transferencia de calor normalmente por convección 
forzada y a la vez baja la temperatura del refrigerante y cambiándole el estado de 
vapor sobrecalentado a líquido sub-enfriado. El siguiente paso para cerrar el ciclo 
es pasar el refrigerante por la válvula de estrangulamiento la cual se encarga de 
bajar la presión y generar un porcentaje de mezcla entre líquido y vapor llegando a 












Figura 23. Diagrama termodinámico T-S y P-H [32]. 
 
 












(Ver Anexo 1 y 2) 
 
3.1.1. Proceso para cálculos termodinámicos de refrigerante 
 
Inicialmente nos guiamos por teoría de intercambiadores de calor del libro de Kern 
donde especifica que es necesario que haya una diferencia de temperaturas entre 
los fluidos mínima de 10°C, por lo cual tomamos de entrada la temperatura entre 
20°C y 30°C para el agua en el evaporador y con base a lo anterior decidimos que 
necesitamos de salida el agua entre 5°C y 15°C como la temperatura necesaria 
para que los intercambiadores actuales de coraza-tubos y tubos concéntricos sean 
lo más eficientes posibles. Partiendo de esto, se procede a realizar cálculos con 
los refrigerante R-134a, R-22, R-407 y R-422a a una temperatura de 5°C, 10°C y 
15°C porque en el evaporador ahí un proceso isobárico e isotérmico (presión 
constante y temperatura constante).  
 
Se consultó tablas termodinámicas específicas para el refrigerante seleccionado 
ver Anexo del 3 al 14 del fabricante DuPont y seguimos los siguientes pasos para 
realizar los cálculos: 
 
1. Ubicar en las tablas de refrigerante saturado la temperatura del estado 1 (ver 
Figura 23) y se toma nota de los datos necesarios como lo son: 
 
2. Determinar el calor que entra al evaporador con base al fluido caliente (agua). 
 
3. Utilizar los mismos datos de presión y temperatura para hallar valor de calidad 
en la mezcla y con base en este determinar los valores de entalpia y entropía 
para el estado 4 (ver Figura 23). 
 
4. En base a la entalpia del estado 4 se busca en las tablas de refrigerante 
saturado un valor similar o aproximado por encima y por debajo para 
posteriormente interpolar valores y hallar los mismos datos del paso 1 para el 
estado 3 (ver Figura 23), entendiendo que los valores de la presión y la 
temperatura son mayores mientras que los valores de entropía y entalpia son 
menores a los iniciales. 
 
5. Por fórmulas sabemos que la presión del estado 3 es la misma que la del 
estado 2 (ver Figura 23) y también se comprende que la entropía del estado 1 
es igual a la del estado 2, por consiguiente se procede a realizar búsqueda en 





aproximados por encima y por debajo de la presión que se maneja en el 
condensador. Realizar las interpolaciones necesarias para hallar los valores con 
base a la presión del estado 3 y a la entropía del estado 1 y así completando los 
datos faltantes para el cálculo termodinámico. 
 
6. Posteriormente se realiza el cálculo del trabajo del compresor, el calor que entra 
al evaporador, el calor que se disipa del condensador y el cálculo del coeficiente 
de rendimiento del ciclo de refrigeración. 
 
7. Formular los datos de entrada para obtener el flujo de calor que entrega el agua 
caliente al refrigerante en el evaporador y hallar los valores de: 
 
 
Nota: Anexos 42 al 45 para ver las gráficas Presión vs. Entropía de los 
refrigerantes. 
3.1.2. Ciclo termodinámico para refrigerante R-134a 
 
- Estado 1 (Vapor Saturado) 























- Estado 4 (Mezcla) 
 











- Estado 3 (Líquido Saturado) 




























- Estado 2 (Vapor Sobrecalentado) 
 












































































3.1.4. Cálculo de Flujo de calor del agua caliente, flujo másico del refrigerante y 
potencia del compresor 
 



















Para los cálculos de los refrigerantes R-407, R-422a y R-22 puede dirigirse a los 
documentos Anexos 16,17 y 18 respectivamente, para verificar que se procede 
con los mismo pasos al igual que con el R-134ª (ver Anexo 15). 
 
 
3.2. Cálculo de Tubos con aletas 
 
Una de las opciones que se presenta es la de utilizar tubos aleteados, se trabaja  
con  datos provenientes del proveedor AV THERMO INGENIERIA SAS, el cual  
brinda información detallada de tubos aleteados, dando opciones en el número de 
las aletas por metro de longitud del tubo y opción de compra desde  
de tubo aleteado 
 
 Conductividad térmica de la aletas en aluminio  
 Coeficiente de transferencia de calor  ; tomado de la tabla de 
valores típicos para los coeficientes de transferencia de calor como base para 
realizar cálculo (ver anexo 19). 
 Paso entre aletas:  
 Espesor de la aleta:  
 Diámetro del tubo exterior  :  
 Diámetro del tubo con aletas:  
 Longitud del tubo:  
3.2.1. Cálculos de tubo aleteado 
Transferencia de calor del tubo por un metro de longitud, sin aletas utilizando la ley 














Para el cálculo de la transferencia de calor con aletas se utilizó la Figura 24 para 
hallar la eficiencia de las aletas  
 
 
Figura 24. Eficiencia de aletas circulares de espesor constante t [28]. 
 
 Calculo del radio corregido 
 




Se tiene el radio del tubo con aleta   
 
El espesor de la aleta  
 




 Calculo de altura corregida  de la aleta 
 








En esta ecuación se necesita calcular la altura de la aleta ( ) para hallar este valor 
se utiliza la siguiente ecuación  
 
 
Donde  es el diámetro del tubo con aletas que corresponde a:  y  
es el diámetro externo del tubo:   se reemplaza la ecuación y se halla la 









= =*  
 




 Calculo de la eficiencia 
 




Conductividad térmica del aluminio  
 
Coeficiente de transferencia de calor  
 




Reemplazando la ecuación se obtiene  
 






De acuerdo a la Figura 25 de aletas circulares, se valida que la eficiencia es de 
98% 0.98 aproximadamente. 
 
 
Figura 25. Eficiencia del tubo aletado 
 
 Calculo de la eficiencia mediante fórmula matemática (ver Anexo 20) 
 




Para obtener el dato de la anterior ecuación se establece los valores de las 
variables. 
 
En base a información suministrada por el proveedor AV THERMO INGENIERIA 












Para el cálculo de las variables K e I se trabaja con Excel utilizando las funciones 
de Bessel 





























 Transferencia de calor total en el tubo 
 
La cantidad de aletas por metro de longitud del tubo son 315 (por especificaciones 




























La razón de transferencia de calor de tubo se incrementa en un factor de 26.14 
como resultado de la adición de aletas. 
 
Con el análisis del tubo aleteado se consideró la opción de colocar un ventilador 
para estudiar el comportamiento de su eficiencia, con ello se halla el coeficiente de 
transferencia de calor natural y forzado. 
 
3.2.2. Calculo de coeficiente de convección forzada: 
 Propiedades del aire: (ver Anexo 21) 
 
Tabla 4. Propiedades del aire 
T Cp. K µ  Pr  Q 































3.2.3. Calculo de coeficiente de convección natural 




Tabla 5. Propiedades del aire a temperatura de película 
T   Pr 
 
25  0.02551  1.562*  0.7296 
 
 




















3.2.4. Calculo de la convección natural y forzada combinada (ver Anexo 22) 
Para obtener el coeficiente de convección combinada, se considera el número de 

















3.2.5. Calculo de tubo aletado con coeficiente combinado 
 
Desarrollando el mismo procedimiento anterior, se determinan los valores para la 
eficiencia del tubo con aleta de acuerdo al coeficiente de transferencia de calor 
combinado.  
 
 Transferencia de calor del tubo por un metro de longitud, sin aletas utilizando la 














A continuación se mencionan los valores determinados por las especificaciones 
del proveedor, como están en la sección 3.2.1. Cálculos de tubo aletado. 
 
 Radio corregido  










Conductividad térmica del aluminio  
 
Coeficiente de transferencia de calor combinado  
 




Reemplazando la ecuación se obtiene  
 
= =  
 
De acuerdo a la Figura 26 de aletas circulares, se valida que la eficiencia es de 







Figura 26. Eficiencia del tubo aletado con coeficiente combinado [28]. 
 
 
 Calculo de la eficiencia mediante fórmula matemática 
 




Para obtener el dato de la anterior ecuación se establece los valores de las 
variables. 
 










Para el cálculo de las variables K e I se trabaja con Excel utilizando las funciones 
de Bessel 
 
































 Transferencia de calor total en el tubo 
 
La cantidad de aletas por metro de longitud del tubo son 315 (por especificaciones 







 Efectividad total del tubo con aletas 
 













La razón de transferencia de calor de tubo se incrementa en un factor de 23.86 
como resultado de la adición de aletas. 
 
3.3. Cálculo de Radiador 
 
El radiador, es un intercambiador de dos corrientes en flujo cruzado. Las 
corrientes calientes  pueden fluir por el interior de los tubos de un haz y la 
corriente fría puede hacerlo a través del haz en una dirección generalmente 
perpendicular a los tubos. 
 
Maneja aletas y tubos, las aletas son horizontales o verticales, este tipo de 
intercambiador de calor, tiene mayor superficie de aletas y por lo tanto genera más 
capacidad de enfriamiento. 
 
Para que sea óptimo el diseño se requieren de unas variables como: transferencia 
de calor que va a transmitir, escoger una configuración en este caso 
(contracorriente), seleccionar la geometría de las superficies, calcular dimensiones 
y efectividad del intercambiador de calor. 
 
Con una toma acertada de las variables anteriormente mencionadas, se busca un 
bajo costo económico, una efectividad alta y un fácil mantenimiento. 
 
3.3.1. Parámetros del diseño de radiador: 
La temperatura de entrada del agua
 C, basados en 
los datos que se poseen, se utiliza la tabla de propiedades físicas del agua líquida 
a presión atmosférica, en donde se suma la entrada y salida de temperatura de 
agua y se realiza una iteración,  
 














Tabla 7. Propiedades físicas del agua líquida [34]. 
  
La temperatura de aire en el ambiente se tomó respecto al pronóstico del tiempo y 
la temperatura de salida del aire respecto al calor extraído en el intercambiador de 
calor (radiador), con base en estos datos, se utiliza la tabla de propiedades físicas 
del aire seco, donde se suma la entrada de aire a temperatura ambiente y la salida 
de aire después del radiador, se itera  
 


















3.3.2. Cálculo del área del radiador  
Los tubos y las aletas hacen parte del intercambiador de calor (radiador), este 




Figura 27. Radiador de vehículo Ford 
 






La longitud se tomó respecto a la medición del panal del radiador escogido. 
                              
 H 0.009 m 
                                                    L  0.8 m 
 
Figura 28. Dimensiones del tubo del radiador 











0.009m                                                              3.5mm                  0.00917m 
 
0.8m 
























Para el cálculo del caudal de líquido de refrigeración, en este caso agua, y 
basándose en la toma de datos en el intercambiador coraza-tubos, la prueba 
arrojo los siguientes datos: 
 
   
 
 

















Con los cálculos anteriores se procede a la determinación del coeficiente de 







Figura 31. Número de Nusselt y factor de fricción para flujo laminar [36] 
 
Para el cálculo del coeficiente de convección de aire, es importante conocer datos 

























3.3.4.1.Calculo de número de Reynolds para el aire 
 
Ahora se determina el número de Reynolds para el aire, donde la velocidad es de 













Como el número de Reynolds del aire es menor de 2000, este es un flujo laminar. 
 











3.3.5. Diámetro hidráulico del tubo  
Se tiene en cuenta la geometría del tubo, para hallar el diámetro hidráulico. 
 
                                                               
 






















3.3.5.1.Calculo de número de Reynolds para el agua 
 
Luego de encontrar el diámetro hidráulico del tubo, se halla el número de 

















Como el número de Reynolds  es mayor de 4000, es un flujo turbulento para el 
agua, con lo anteriormente calculado se procede a encontrar el número de Prandtl. 
 

















































































El valor del coeficiente de transferencia de calor, está dentro del parámetro del tipo 






Tabla 10.Valores representativos de los coeficientes totales de transferencia de calor en los 




 La razón de la transferencia de calor del agua caliente al aire se determina con 












Conociendo la razón de transferencia de calor y área superficial, se define el 
















La media logarítmica de temperatura (MLDT contracorriente) es: 
 






















Figura 35. Flujo cruzado de un solo pasó con los dos fluidos de flujo no mezclados [28]. 
 
Donde F es el factor de corrección, se sustituyen los valores y el coeficiente total 






3.3.7. Dimensiones del radiador 
 
El tamaño físico del radiador, depende del área de transferencia de calor, ya que 
si la necesidad de transferencia de calor es mayor, el tamaño físico del radiador 
acrecentara.  
 
El ancho del radiador es la parte de entrada del aire, el ancho de los tubos y se 









La altura del radiador se relaciona el número de tubos y aletas, la altura del tubo y 















La Longitud del radiador es la misma longitud de las aletas y se basa en el área de 
transferencia de calor que se necesita, la longitud radiador en este caso es 0.8 m. 
 













 Determinación de NUT  
 
Es la relación de capacidad, donde el C máximo es para el fluido mezclado y el C 













Figura 36. Flujo cruzado con los fluidos no mezclados [28]. 
 
 Comprobación de salida de temperatura del intercambiador de calor (radiador) 
 











































El motor escogido es de inducción jaula de ardilla, con velocidad constante, el 
número de polos de bobinado para el motor eléctrico se determina por el número 
de fases eléctricas; en este caso se trabaja en la red eléctrica a  por lo que el 
















4. SELECCIÓN DEL EQUIPO DE REFIGERACIÓN 
En este capítulo se evaluarán los tres equipos de refrigeración calculados 
anteriormente, en la valoración se tienen en cuenta un puntaje para los siguientes 
ítems; Eficiencia, dimensiones del diseño, mantenimiento, costos, ventajas y 
desventajas. Finalmente con la mayor puntuación se optara por escoger el equipo 
de refrigeración. 
 
4.1.Selección del sistema 
 
Para seleccionar  el sistema de refrigeración adecuado para la planta ECCI 3 se  
evalúa los tres casos como tubo aleteado, chiller y radiador. Por medio de seis 
ítems se evaluaran y se aprobara el sistema que cumpla óptimamente con el 
objetivo del proyecto. En la Tabla 11 se puede evidenciar que a cada ítem se le 
dio un porcentaje, un puntaje de 1 a 100 para así lograr tener un valor numérico 
para la selección. 
 
 Para el ítem de la eficiencia le correspondió un valor del 25%, la cuarta parte 
del 100% ya que es de vital importancia para el proyecto tener un sistema que 
cumpla con la función del refrigerar el agua a la salida de los intercambiadores y  
  pueda mantener constante la temperatura. 
  Para el ítem de dimensiones del diseño le correspondió un valor del 13%, ya 
que este influye bastante en la selección del sistema, porque se tiene que 
acoplar a los espacios libres alrededor de la planta que está actualmente y 
cumplir con las normas de seguridad industrial. 
 Para el ítem de costos le correspondió un valor del 40%, es un factor importante 
y de  cuidado para analizar  ya que  esta parte trata de inversión de capital para 
la ejecución de la fabricación del sistema de refrigeración y por lo cual siempre 
se rige un proyecto a gran escala. 
  Para el ítem de mantenimiento le correspondió un valor del 10% ya que esta 
parte se evalúa las acciones que se tiene que realizar para mantener el equipo 
en óptimas condiciones. 
 Para el ítem de ventajas le corresponde un 5% por que se tiene que evaluar las 
beneficios que aporta cada sistema. 
 Para el ítem de las desventajas le corresponde un 7%, en este se determinan 
los obstáculos e inconvenientes que se puede presentar en la puesta a punto 
del sistema .el porcentaje es mayor que las ventajas por que al momento de 
presentar una falla o falta de capacidad serán determinantes para reemplazar o 



















Se obtiene por cálculos 
una eficiencia del 90% 
De acuerdo a los 
cálculos termodinámicos, 
el equipo tiene varias 
opciones para el manejo 
de refrigerantes que 
efectúan bien el proceso 
de enfriamiento 
Según los cálculos y la 
relación de transferencia 
de calor real y la razón 
máxima posible de 
transferencia de calor, la 
eficiencia es del 87% 
PUNTAJE DE 1-100  85 85 100 






Tubo aletado horizontal 
que se obtiene del 
proveedor desde los 
0.50m en adelante 
El equipo por 
dimensiones de los 
serpentines, compresor y 
ventiladores ocupa un 
volumen de 0.6m de 
ancho x 3m largo y 2m 
alto 
El radiador tiene un 
ancho de 0.0368m, altura 
0.557m, longitud de 0.8m 
PUNTAJE DE 1-100  90 65 85 






La limpieza se realiza 
con agua a alta presión 
Se debe de realizar 
cambio de refrigerante, 
limpieza general en 
serpentines y compresor 
periódicamente 
En el mantenimiento se 
debe cambiar el agua 
para expulsar la 
cavitación existente en el 
sistema, para que no 
exista taponamiento del 
radiador. 
PUNTAJE DE 1-100  75 65 100 





Por metro de longitud 
tiene un costo de 
60.000=+ IVA 
Por cada tonelada de 
refrigeración tiene un 
costo de 1'700.000= 
El costo del panal es de 
700.000 pesos, valor de 
los tanques 250.000 y 
ventiladores 400.000 
PUNTAJE DE 1-100  85 40 90 





Maximiza  la 
transferencia de calor 
Equipo especializado en 
refrigeración y 
enfriamiento de líquidos 
De fácil instalación y con 
ubicación de repuestos 
PUNTAJE DE 1-100  90 100 95 
RESULTADO  4.5 5 4.75 
 
DESVENTAJAS 
       
7% 
Si se aumenta el área de 
transferencia de calor, 
aumenta su masa y su 
costo 
Si aumenta la capacidad 
para enfriamiento, se 
deben cambiar e instalar 
nuevos equipos más 
potentes 
Suele averiarse en los 
puntos en donde la 
tubería es flexible 
PUNTAJE DE 1-100  40 30 50 















Al observar la Tabla 11 se puede evidenciar que el sistema seleccionado es el 
radiador el cual tiene un puntaje de 90.3% del 100%, este resultado se da al 
evaluar los tres sistemas y se refleja que: 
 
 el radiador baja más temperatura del agua que el tubo aletado. 
  
  con respecto al chiller el radiador es de menor costo y sus dimensiones son 
más a apropiadas para la planta. 
 
 Por parte del mantenimiento del radiador es más fácil realizarlo que en el chiller 
y es un poco más tedioso que el tubo aletado.  
  
 En conclusión se selección el radiador porque es el sistema con un menor costo, 





























5. UBICACIÓN Y PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO DE REFRIGERACIÓ 
 
 
En la Figura 37  se  observa el sistema de refrigeración seleccionado, el radiador 




Figura 37. Sistema de refrigeración radiador 
 
1- Tanque de entrada del agua al sistema 
2- Panal (unión de tubos con aletas) 
3- Tanque de salida del agua 
 
Para la ubicación del sistema de enfriamiento, se presentan 4 propuestas  (ver 
Anexos 24, 25, 26, 27, 28,29) se realiza el cálculo de sus respectivas  perdidas 
tanto mayores como menores, garantizando que la bomba tenga un trabajo 
óptimo. A continuación se mencionan datos que se necesitan para determinar la 
perdida. 
 
 Diámetros de la tubería: se trabaja con tubería de 1” y ½”  
 Caudal de la bomba :  







5.1.Cálculos  de pérdidas 
 
Se realizan cálculos de las 5 propuestas presentadas, (ver Anexos 30, 31, 32, 33, 
34, 36, 37, 38 y 39) donde se evidencia la magnitud de las perdidas y se llega a la 
conclusión que la propuesta más conveniencia (ver Anexo 35) dando como 
resultado una perdida dinámica de 74,56 m; con aprobación del jefe de taller 
Carlos Navarro se comienza con la instalación del sistema de enfriamiento. 
5.2.Instalación y puesta a punto del sistema de enfriamiento 
 
Con la autorización del jefe de talleres de mecánica, se traza una ruta de trabajo  
con base a la instalación del intercambiador de calor (radiador). La primera 
operación a realizar es la elaboración de un pie de amigo, hecho en acero en 
ángulo de  con medida de , para instalarlo en la base del 
suelo frente del intercambiador doble tubo (ver Figura 38). 
 
Figura 38. Base de radiador 
 
Seguidamente se desmonta la tubería en la salida de los dos fluidos de agua fría 
de los intercambiadores; para acoplar nueva tubería que entre al intercambiador 
de calor (radiador), se ensamblan dos termómetros uno después de la salida de 











Para articular la parte eléctrica al sistema de intercambiadores de calor, se tienen 
en cuenta contactores, guarda motor, borneras y selector presentado en el plano 
eléctrico de sistema, con el objetivo de automatizar el sistema (ver Anexo 40 y 41 
del plano eléctrico). 
 El sistema está protegido con un breaker que reemplaza al fusible; para evitar 
daños en elementos eléctricos, para que el sistema funcione se trabaja con  dos 
termostatos, uno ubicado en el la entrada del flujo de agua sobrecalentada 
(vapor) que se calibra para que se accione a 40  (ver Figura 40). 
 






 Al momento que el termostato da señal se energiza un flotador que está 
ubicado dentro de del tanque de almacenamiento del fluido frio (ver Figura 41); 
la función del flotador es evitar que el tanque baje su nivel y que la bomba no 
funcione en vacío. 
 
Figura 41. Posición de flotador 1 
 
 Para instalar el flotador eléctrico, es obligatorio desmontar toda la conexión del 
tanque. Al bajar el tanque se encontró contaminación por óxido, posteriormente 
se realizó su respectiva limpieza (ver Figura 42). 
 






      
Figura 42. Mantenimiento de tanque de almacenamiento de refrigerante 
 
 El segundo termostato se encuentra ubicado en  la entrada del agua del 
radiador (ver Figura 43), este se encuentra graduado a 30 . Al momento que 
se energiza; acciona los ventiladores y por consiguiente cumple con la 
convección forzada del sistema. 
 
Figura 43. Termostato 2 
 
 En el sistema se encuentra otro flotador, que fue instalado en el depósito de 
condensados; la función de este,  es que al momento que se llene el tanque 
envía señal a la bomba, para que esta succione y se desagüe el tanque ( ver 
Figura 44). 






       
Figura 44. Instalación de flotador tanque de condensados 
 
5.3.1. Tablero de mando 
En el tablero de mando, se encuentran  instalados todos los elementos eléctricos y 
selectores para dar inicio al sistema automatizado (ver Figura 45). 
 
           
Figura 45. Conexiones de los elementos eléctricos 
 
 En el tablero de mando; se encuentra un selector de prendido y apagado, un 
pulsador de paro de emergencia con su respectivo piloto de color rojo, dos 
pilotos verdes, uno para la bomba 1 y en efecto otro para la bomba 2, 





       
Figura 46. Tablero de mando 
 
5.4.Evaluación y prueba del sistema eléctrico e hidráulico  
 
5.4.1. Primera prueba:  
Después de instalar todas las conexiones eléctricas e hidráulicas, se realiza la 
prueba de funcionamiento del mismo, con lo anteriormente mencionado; tienen 
que actuar los termostatos, de manera que envía la señal para que comience a 
funcionar el sistema. Para realizar esta prueba se calentó   por medio de un 
mechero el termostato número 1; que se encuentra ubicado en la entrada  del 
agua sobrecalentada, esta se activó y se encendió el piloto de la bomba 1 
posteriormente se acciono automáticamente la bomba y comenzó a pasar el fluido 
por el sistema, de igual manera se colocó el mechero en el termostato número 2 y 
se encendió los pilotos de los ventiladores y automáticamente se activaron. 
Terminada la práctica se concluyó que el sistema eléctrico e hidráulico funciona, 
de ahí que el tanque de almacenamiento de fluido de enfriamiento tiene estar en 
un nivel adecuado de agua; porque en el momento que baje el nivel 
automáticamente se apagara la bomba y de nuevo se encenderá cuando el nivel 






Figura 47. Prueba hidráulica paso del flujo refrigerante por el radiador 
 
5.4.2. Segunda prueba  
Esta prueba se realiza con todo el sistema en funcionamiento; se prende la 
caldera con su respectivo manual, se abren las puertas para evitar la acumulación 
de gases expulsados por la caldera, cuando la  caldera se encuentra a 25 psi se 
abren la válvulas y se enciende el sistema de enfriamiento, el selector queda en 
posición ON se abre la válvula que da el paso del agua sobresaturada, en ese 
instante el termostato se activa y envía la señal para que la bomba empiece a 
funcionar, pasados unos minutos se energiza el termostato número 2 y comienza 
a funcionar los ventiladores. Se toman datos de la temperatura, del fluido de 
enfriamiento (agua fría) en la entrada y la salida del intercambiador coraza tubos, 
intercambiador doble tubo y el intercambiador de calor (radiador) respectivamente. 






    
Figura 48. Prueba de funcionamiento parte eléctrica 
 
 Intercambiador coraza tubos  
 









0 16 16 
5 20 29 
10 30 39 
15 42 40 
20 40 48 
25 42 50 
30 46 54 
35 47 52 
40 47 51 
45 46 58 
50 46 54 
55 49 56 
60 51 59 
 
 Intercambiador tubos concéntricos 









0 16 16 
5 20 20 
10 30 30 
15 38 38 





25 44 42 
30 46 44 
35 47 46 
40 46 46 
45 45 45 
50 47 46 
55 49 48 
60 50 50 
 
 Sistema de enfriamiento (radiador) 









0 16 16 
5 24 24 
10 34 34 
15 42 47 
20 42 42 
25 46 46 
30 48 46 
35 49 47 
40 48 47 
45 48 46 
50 50 47 
55 52 50 
60 54 51 
 
Observando las Tablas 12,13 y 14 se puede evidenciar que operando la planta 
durante 60 minutos la temperatura del agua no superó los 55°C, comparando con 
los datos tomados del proyecto “APRECIACIÓN, MODIFICACIÓN Y 
ADECUACIÓN DE DOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
EXISTENTES EN DESUSO (TUBOS CONCÉNTRICOS, DE TUBOS Y CORAZA) 
DEL LABORATORIO DE TERMO FLUIDOS SEDE J, PARA ACOPLARLOS A LA 
CALDERA PIROTUBULAR MINIATURA ECCI3”se valida que en el mismo tiempo 
de prueba hay una diferencia de temperatura de  más o menos 30°C.respecto al 











6. COMPARACIÓN DE FUNCIONAMIENTO CON EL EQUIPO NUEVO 
Esta comparación se efectúa con los datos obtenidos de la tesis anteriormente 
realizada por los compañeros, en consecuencia se evalúa antes de instalar el 
sistema de refrigeración vs acoplamiento del sistema. 
6.1.Intercambiador coraza tubos antes- después 
 
Comparación de datos temperatura de la entrada y salida de flujo refrigerante sin 
el sistema y con el sistema de refrigeración (ver Tabla 15). 
 
 
Tabla 15. Comparación de temperaturas en la entrada y salida del fluido refrigerante intercambiador 
coraza tubo 
  
SIN  SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
 
















0 21 25 16 16 
5 37 43 20 20 
10 44 54 30 30 
15 55 62 38 38 
20 62 68 42 40 
25 66 74 44 42 
30 71 79 46 44 
35 75 83 47 lu 
40 79 87 46 46 
45 82 90 45 45 
50 85 94 47 46 
55 88 97 49 48 






















comparacion de la temperatura de entrada del flujo  





Figura 49. Comparación de temperaturas de flujo de enfriamiento a la entrada del intercambiador  
coraza-tubos 
 
Observando la Figura 49 se evidencia el comportamiento de la temperatura de 
entrada al intercambiador coraza tubos, con el antes y después de la instalación 






















comportamiento del flujo de enfriamiento a la salida del intercambiador 




Figura 50. Comparación del flujo de enfriamiento a la salida del intercambiador coraza-tubos 
 
En la Figura 50 se evidencia un cambio de temperatura a la salida del 
intercambiador tubo coraza, sin el sistema de refrigeración la temperatura de 
salida es de , con el sistema de refrigeración la temperatura en la prueba de 





6.2.Intercambiador doble tubo 
 
Comparación de datos temperatura de la entrada y salida de flujo refrigerante sin 
el sistema y con el sistema de refrigeración (ver Tabla 16). 
 
 
Tabla 16. Comparación de temperaturas de flujo de refrigeración en el intercambiador tubos 
concéntricos 
  
SIN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
 















0 23 24 16 16 
5 38 40 20 20 
10 42 43 30 30 
15 54 55 38 38 
20 60 61 42 40 
25 63 64 44 42 
30 67 68 46 44 
35 70 71 47 46 
40 73 74 46 46 
45 76 77 45 45 
50 78 79 47 46 
55 80 81 49 48 


















comportamiento del fluido de enfriamiento a la entrada de intercambiador 




Figura 51. Comportamiento del flujo refrigerante a la entrada del intercambiador tubos concéntricos 
 
En la Figura 51 se evidencia el comportamiento de la temperatura de entrada al 
intercambiador doble tubo, con el antes y después de la instalación del sistema de 
























comportamiento del fluido de enfriamiento a la salida del intercambiador 




Figura 52. Comportamiento de flujo refrigerante a la salida del intercambiador tubos concéntricos 
 
En la Figura 52 se evidencia un cambio de temperatura notable a la salida del 
intercambiador doble tubo con el sistema de refrigeración instalado, la temperatura 
















7. MANUAL DE OPERACIÓN [45] 
El siguiente manual consta de los pasos y precauciones, que se deben tener al 
momento de operar la caldera piro tubular ECCI3 y los intercambiadores, así se 
obtiene el funcionamiento del circuito térmico con fines educativos, para el 
aprendizaje de materias relacionadas con termodinámica y transferencia de calor. 
 
Para iniciar con el manual de operación se deben conocer los componentes 
principales de los intercambiadores de calor, su funcionamiento y normas de 
seguridad para operar este equipo que esta acoplado a la caldera pirotubular 
ECCI3. 
 
En este manual se desarrollaran los siguientes puntos: 
 
 Explicación de conceptos básicos de transferencia de calor. 
 Identificación de los componentes visibles de los intercambiadores de calor. 
 Caracterización los componentes de la caldera pirotubular ECCI3 
 Inicio del funcionamiento de la caldera para verificar y controlar los elementos 
de medición. 
 Operación los intercambiadores de calor y toma de datos en un periodo de 
tiempo. 
 Finalización del manual y Apagado de los intercambiadores y posteriormente la 
caldera. 
7.1.EQUIPOS A UTILIZAR 
 
 Caldera 
 Intercambiador tubos concéntricos. 
 Intercambiador tubos con coraza. 
 Intercambiador de placas - radiador 
 Cronometro. 
 Hoja de guía para la toma de datos. 
 







Figura 53. Esquema de los intercambiadores de calor 
 
En la Figura 53 se muestra el esquema general de los intercambiadores y la 
ubicación de los mismos en el laboratorio de termofluidos. 
 
7.2.1. Componentes de los intercambiadores 
 
Para lograr el mayor entendimiento de los intercambiadores y su ubicación se  




Para tubos concéntricos se tienen los siguientes elementos (Figura 54): 
 
Figura 54. Componentes intercambiador de tubos concéntricos 
 
 
1. Manómetro línea caliente.  
2. Termómetro entrada línea caliente ( ) 





4. Termómetro salida línea fría ( ) 
5. Filtro condensados línea caliente 
6. Válvula termodinámica línea caliente  
7. Válvula cheque línea caliente 
8. Termómetro salida línea caliente ( ) 
9. Termómetro salida línea fría ( ) 
 
7.2.1.2.Tubos con coraza 
 
Para tubos con coraza se tienen los siguientes elementos (Figura 55): 
 
 




2. Termómetro entrada línea Caliente (T1) 
3. Termómetro entrada línea fría (t1) 
4. Manómetro salida tubos con coraza 
5. Termómetro salida línea fría (t2) 
6. Termómetro salida línea Caliente (T2) 












Figura 56. Elementos del radiador 
 
1. Termómetro entrada línea fría (t1) 
2. Termostato 2 
3. Ventiladores 




Para la caldera se tienen los siguientes elementos (Figura 57): 
 




4. Manómetro de presión 
5. Tubo de escape 
6. Válvula de alivio presión 
7. Termómetro vapor de agua 



















7.3.PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN 
 
Tenga en cuenta los siguientes pasos y el orden de estos al momento de operar la 
caldera e intercambiadores. 
 
7.3.1. Puesta en marcha de la caldera 
Verifique que exista gas propano en el tanque de almacenamiento GLP y recargue 
el cilindro si aplica para iniciar la prueba. 
 Ubique visualmente la caja de fusibles y accione el fusible que corresponde a 
la caldera pirotubular ECCI3. 
 Accione la válvula (1) de entrada de agua al depósito (Figura 58). 
 
 
Figura 58. Válvula entrada de agua al depósito 
 
 





 Verifique el nivel de agua en la caldera y ajústelo hasta que quede en el nivel 
medio como se muestra en la siguiente imagen (Figura 59). 
 
 
Figura 59. Nivel de agua de la caldera 
 
 Si el nivel está por arriba abra la válvula (3) de desagüe hasta que esta quede 
en el nivel indicado (Figura 60). 
 
 






 Si el nivel está por debajo no realice ninguna acción ya que la bomba 
conectada a la caldera regulara la entrada de agua hasta dejarla al nivel 
deseado. 
 




Figura 61. Distribuidor de vapor caldera 
 
  Abra la válvula (2) de  paso de agua del depósito a la caldera (Figura 62). 
 
 
Figura 62. Válvula pasó de agua a la caldera 
 
 Accione la perilla que corresponde a la bomba de tal forma que esta quede en 







Figura 63. Tablero eléctrico accionamiento bomba de agua 
 
 Accione la perilla del quemador hasta que quede en la posición “ON” 
(Figura 64). 
 
Figura 64. Perilla del quemador de la caldera 
 
 Abra la válvula del cilindro de gas (Figura 65). 
 
 






 Accione la perilla del quemador en el tablero eléctrico y que esta quede en 
posición “ON”. Al encender el quemador el disipador (ventilador) empieza a 
funcionar,  pasados 40 segundos se enciende el quemador (Figura 66). 
 
 
Figura 66. Tablero eléctrico accionamiento quemador 
 
 Se debe confirmar visualmente si la caldera está en funcionamiento desde la 
parte posterior a esta como se señala en la (Figura 67). 
 
 
Figura 67. Quemador encendido 
 
 Inspeccione el manómetro de presión de la caldera hasta que esta llegue a 32 
 (Figura 68). 
 







 Inspeccione el termómetro que está ubicado cerca al distribuidor y los cambios 
de temperatura (Figura 69). 
 
 
Figura 69. Termómetro de caldera 
 
La presión de la caldera tardara unos minutos para alcanzar la presión de trabajo 
(32 ). 
 
7.3.2. Puesta en marcha de los intercambiadores 
Al estar en funcionamiento la caldera y antes de que esta llegue a presión de 
trabajo realice los siguientes pasos: 
 
 Verifique el nivel de agua en el depósito y si el nivel se encuentra por debajo 
del máximo accione la válvula (7) de entrada de agua al depósito (Figura 70).  
 Luego que el nivel llegue al máximo cierre la válvula (7). 
 
 
Figura 70. Nivel de agua depósito y válvula 7 
 
Si en el proceso el nivel de agua baja abra la válvula. 
 
 Accione las válvulas (N° 8 y 9) de salida de la bomba N°1 de tal forma que 







Figura 71. Válvula 8 y 9 
 
 Conectar la clavija a la toma corriente 110V que está conectada al tablero de 
control de bombas (Figura 72). 
 
 
Figura 72. Conexión de clavija a toma corriente 110V 
 
 Dirigirse al tablero de control de bombas y girar el pulsor de parada de 
emergencia tipo hongo hasta que deje de estar prendido el testigo rojo, si el 
testigo está apagado omitir este paso (Figura 73). 
 
Figura 73. Tablero energizado para control automático de bombas 












 El sistema no efectuará ninguna acción ya que se activara con respecto a 
estimulaciones térmicas (bomba 1 y ventiladores del radiador) o de nivel de 
agua (bomba 1 y 2). 
 
IMPORTANTE: Verificar siempre el nivel del tanque de agua fría sobre el 
señalado, ya que se encuentra ubicado un sensor de nivel que trabaja 
conjuntamente con el termostato 1 y le dan señal para prender la bomba 1. 
 
7.3.3. Tipo de operación 
Si el manómetro de la caldera ya llego a 25  o si la caldera dejo de funcionar 
realice los siguientes pasos dependiendo el tipo de configuración valvular para 
utilizar un intercambiador o los dos: 
 
I. Tipo de operación para el funcionamiento del intercambiador de tubos 
con coraza. 
 
 Cierre la válvula globo N° 10 que comunica los dos intercambiadores (Figura 
75). 
 







Figura 75. Válvula 10 conexión intercambiador tubos con coraza y concéntricos 
 




Figura 76. Válvulas 11 y 12 
 
 Diríjase al distribuidor y accione la válvula N° 4 lentamente hasta que esta 
quede totalmente abierta (al realizar este paso, está generando que el vapor 
entre al distribuidor, y si existen trazos de agua que estos se dirijan 
automáticamente al depósito de la caldera (Figura 77). 
 
 







 Verifique el valor de presión en el manómetro de la caldera y si la presión está 
en 25  accione lentamente la válvula N° 5 permitiendo el paso a los 
intercambiadores (Figura 78). 
 
 
Figura 78. Manómetro presión caldera 
 
 
 Al llegar el vapor a la válvula N° 13, esperar 5 minutos a que el termostato 1 
de la señal para que se prenda la bomba 1. El termostato 1 (Figura 79) unido 
en la parte exterior del tubo antes de la válvula, está calibrado para que 
cuando su capilar sienta 40°C de señal para activar la bomba 1. Esta 
operación se realiza para que inicie la circulación de agua a través de los 
intercambiadores y no exista un choque térmico al momento que circule el 










 Verifique que se activa el testigo verde en el tablero de control de las bombas, 
indicando que la bomba 1 (Figura 80) está funcionando correctamente y que 
no se prenda y apague intermitentemente, si es el caso valide el nivel de agua 








 Accione la válvula N° 13 para permitir el paso al intercambiador de tubos con 
coraza (Figura 82). 
Figura 80. Testigo verde activo indicando que la bomba 1 esta prendida 






Figura 82. Válvula 13 
 
 Realice las lecturas a los datos registrados en termómetros del 1 al 7 y 
manómetros N° (3 y 4) como se indica en la guía de laboratorio. 
 
 Validar en el proceso que los testigos pequeños indicadores de ventiladores 
en el tablero de control (Figura 83) se activen cuando la temperatura del fluido 
del agua fría aumente a más de 35°C, esto se puede calibrar en el termostato 
2 (Figura 84) para brindar mejor refrigeración en el agua dentro del radiador. 
 
            









II. Tipo de operación para el funcionamiento del intercambiador de tubos 
con coraza y tubos concéntricos. 
 




Figura 85. Válvula 10 conexión intercambiador tubos con coraza y concéntricos 
 




Figura 86. Válvula 11 y 12 
 
 Diríjase al distribuidor y accione la válvula N° 4 lentamente hasta que esta 
quede totalmente abierta (Figura 87) (al realizar este paso está generando que 





el vapor entre al distribuidor, y si existen trazos de agua estos se dirijan 
automáticamente al depósito de la caldera). 
 
 
Figura 87. Distribuidor de vapor 
 
 Verifique el valor de presión en el manómetro (1) y si la presión está en 25  




Figura 88. Válvula 5 en el distribuidor de calor 
 
 Al llegar el vapor a la válvula N° 13, esperar 5 minutos a que el termostato 1 
de la señal para que se prenda la bomba 1. El termostato 1 (Figura 89) unido 
en la parte exterior del tubo antes de la válvula, está calibrado para que 
cuando su capilar sienta 40°C de señal para activar la bomba 1. Esta 
operación se realiza para que inicie la circulación de agua a través de los 
intercambiadores y no exista un choque térmico al momento que circule el 







Figura 89. Termostato 1 
 
 Verifique que se activa el testigo verde en el tablero de control de las bombas, 
indicando que la bomba 1 (Figura 90) está funcionando correctamente y que 
no se prenda y apague intermitentemente, si es el caso valide el nivel de agua 








 Accione la válvula N° 13 para permitir el paso al intercambiador de tubos con 
coraza y tubos concéntricos (Figura 92). 
Figura 90. Testigo verde activo indicando que la bomba esta prendida 








Figura 92. Válvula 13 
 
 Realice las lecturas a los datos registrados en termómetros (1 al 7) y 
manómetros N° (2 y 3) como se indica en la guía de laboratorio. 
 
 Validar en el proceso que los testigos pequeños indicadores de ventiladores 
en el tablero de control (Figura 93) se activen cuando la temperatura del fluido 
del agua fría aumente a más de 35°C, esto se puede calibrar en el termostato 
 2 (Figura 94) para brindar mejor refrigeración en el agua dentro del radiador. 
 
            









NOTA: Si ya está operando el intercambiador de tubos con coraza y desea poner 
en funcionamiento los dos intercambiadores se requiere que solo abra las válvulas 
N° 10 y 11 y cierre las N° 12. 
 
Las válvulas 14 y 15 deben permanecer abiertas en toda la operación (Figura 95). 
 
 
Figura 95. Válvulas 14 y 15 
 
7.4.FINALIZACIÓN DEL PROCESO Y APAGADO DEL SISTEMA 
 
Para finalizar el proceso térmico se requiere: 
 Cerrar la válvula del cilindro de gas propano 
 En el tablero eléctrico accionar la perilla del quemador y la bomba de la 
caldera a la posición off 
 En el quemador se debe accionar la perilla a la posición off 
 Cerrar las válvulas 4, 5 y 6 del distribuidor 
 Puede esperar a que se apague el sistema automáticamente cuando dejen de 
sentir temperatura los termostatos o simplemente girar la perilla de control 
eléctrico a la posición “OFF”, oprimir el pulsor de emergencia tipo hongo y 
desconectar la clavija de la toma corriente. 
 Cierre las válvulas 1 y 7. 





7.5.MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
(INTERCAMBIADORES) 
 
El equipo está diseñado con dos depósitos de almacenamiento  de agua (línea fría 
y condensada) a los cuales se les debe realizar mantenimiento cada 6 meses 
drenándolos. Estos depósitos son: 
7.5.1. Depósito línea fría 
Este depósito recoge los fluidos de los intercambiadores el cual recircula por el 
circuito con una válvula N° 16 (Figura 96) como se muestra en la siguiente imagen 
la cual debe ser operada para liberar líquido que contiene. 
 
 
Figura 96. Válvula de drenaje 16 
 
7.5.2. Deposito condensados 
Este depósito contiene los condensados que se producen al final de los 
intercambiadores de la línea caliente, los cuales al no ser recirculados hacia el 
depósito de la caldera por medio del sensor de nivel que activa la bomba 2; se 
deberá realizar el mantenimiento soltando el tapón que está detrás del depósito de 














8. GUIA DE LABORATORIO PLANTA CALDERA PIROTUBULAR ECCI 3, 




 Conocer los diferentes equipos existentes acoplados en la caldera pirotubular 
ECCI 3 e intercambiadores de calor. 
 Identificar los diferentes componentes. 




Una caldera es un generador de vapor, en efecto viene en un recipiente cerrado 
que transforma un líquido en vapor a una presión y temperatura determinada, 
mediante la aplicación de un foco calorífico (ver Figura 97). 
 






Las calderas pirotubulares pueden ser horizontales y verticales. Las primeras 
hacen referencia a que los tubos tienen posición horizontal por donde pasan los 
gases de combustión, los tubos se encuentran sumergidos para evitar así las 
tensiones que se originan en los tubos secos. La caldera vertical se utiliza para 
hacer una buena ubicación de espacios ya que sus tubos de gases tienen sentido 
de abajo hacia arriba o viceversa.  
Las calderas pirotubulares son adecuadas para instalaciones con presiones de 
trabajo inferiores a 20 bares. Debido al gran volumen de agua que almacenan, 
presentan inconvenientes en una larga puesta de trabajo de la caldera.   
En la Figura 98 puede observar las diferentes partes de la caldera pirotubular 
similar a la que se puede observar en el laboratorio de termo fluidos. 
 






8.2.2. Intercambiadores de calor 
 
Figura 99. Sistema de intercambiadores de calor en el laboratorio de termofluidos 
 
La clasificación de los equipos de transferencia de calor es amplia según el tipo de 
aplicación. Los equipos de transferencia de calor pueden abarcar procesos como 
producción de energía, refrigeración, calefacción, acondicionamiento de aire, para 
elaboración de productos químicos, refinación de petróleo; también el 
funcionamiento de los vehículos de combustión interna depende de los 







Figura 100. Clasificación de equipos de transferencia de calor [40]. 
 
 Intercambiador tubos concéntricos 
Conocido también como intercambiador de doble tubo. Consiste en dos tubos 
concéntricos lisos o con aletas, donde el fluido frio circula por el espacio anular 
(exterior) mientras el fluido caliente circula por el tubo interior (ver Figura 101). 
 
Figura 101. Intercambiador de calor tubos concéntricos [41]. 
 
 Intercambiador tubos con coraza 
El intercambiador de calor de coraza y tubos es el más utilizado en la industria. 
Está formado por una coraza y por múltiples tubos. Se clasifican por el número de 
veces que pasa el fluido por la coraza y por el número de veces que pasa el fluido 






Figura 102. Intercambiador de calor tubos con coraza 1-2 [42]. 
 
Figura 103. Intercambiador de calor tubos con coraza 1-4 [43]. 
 
En la Figura 104 se pueden observar las partes principales de un intercambiador de calor 






Figura 104. Partes principales de intercambiador de calor tubos con coraza [44]. 
 
8.3.Practica de laboratorio 
 
Para el comienzo de la prueba de laboratorio es necesario conocer el manual de 
operación de la caldera pirotubular ECCI 3, en él se encuentran los pasos para el 
encendido de la caldera pirotubular. 
En las siguientes Tabla 17 se toman datos en la corrida de los intercambiadores 
coraza-tubo y tubos concéntricos.  Escriba la lectura de los termómetros, 
completando la siguiente tabla. Recuerde que  y  son las temperaturas del 










Tabla 17. Toma de datos para práctica 
 
Toma de datos 
Intercambiador tubos con coraza 
Tiempo (minutos) 
Temperatura línea fría 
Temperatura línea 
Caliente 
t1 t2 T1 T2 
0         
5         
10         
15         
20         
25         
30         
35         
40         
45         
50         
55         
60         
     
Intercambiador tubos con coraza y concéntricos 
Tiempo (minutos) 
Temperatura línea fría 
Temperatura línea 
Caliente 
t1 t2 T1 T2 
0         
5         
10         
15         
20         
25         
30         
35         
40     
45     
50     
55     









Intercambiador de calor de placas -Radiador 
Tiempo (minutos) Temperatura entrada t1 Temperatura salida t2 
0   
5   
10   
15   
20   
25   
30   
35   
40   
45   
50   
55   
60   
 
8.3.1. Grafica de valores 
Grafique los valores obtenidos en Excel y analice los resultados de los fluidos calientes y 
fríos junto con la eficiencia de cada intercambiador de calor. 
8.3.2. Practica en el radiador 
Realice con el termómetro, la siguiente prueba con el intercambiador de calor de 
superficies extendidas (radiador): 
 
 Establezca las temperaturas de entrada y salida del agua y del aire 
 
t1-Temperatura de entrada de agua 
 
t2-Temperatura de salida de agua 
 
T1-Temperatura de entrada de aire 
 
















Con la toma de datos, proceda a calcular la efectividad del radiador por el método 
de Número de Unidades de transferencia (NTU), teniendo en cuenta las 
temperaturas del agua y aire. A continuación encontrará las tablas de aire (ver 
Tabla 19) y agua (ver Tabla 18) para realizar la iteración y así completar los 
valores del cálculo de eficiencia del radiador. 
 









































Con la determinaron de la eficiencia del radiador; establezca 3 recomendaciones 
que mejoren el rendimiento del sistema de enfriamiento. 
 
8.3.3. Cuestionario 
Después de la toma de datos en la prueba de laboratorio y para generar una 
socialización de conceptos, resuelva el siguiente cuestionario. 
1. ¿Qué sucede cuando se trabaja únicamente el intercambiador de coraza-tubos 
con el radiador? 
2. ¿Qué sucede cuando se trabaja en serie los intercambiadores de calor? 
3. ¿Qué variación se puede ver en el caudal del fluido frío al trabajar el 
intercambiador de coraza-tubos con el radiador y el funcionamiento de todos los 
intercambiadores de calor en serie? 
4. ¿La caldera pirotubular que posición tiene y por qué? 
5. ¿Cuántos minutos dura en llegar la caldera pirotubular a la presión de trabajo, 
desde su encendido?  
6. Según su observación, mencione 5 partes fundamentales de la caldera 
pirotubular.  
7. Desde su observación en la práctica, ¿cree que la caldera es óptima para el 
funcionamiento de los intercambiadores? 
8. ¿Qué configuración manejan los intercambiadores de calor? Realice un dibujo 
9. ¿Qué diferencia hay entre los tres tipos de intercambiadores de calor 
existentes en el laboratorio de termofluidos y cuál es el más eficiente? 
10. ¿Considera usted que el trabajo de los intercambiadores es óptimo? Sustente 
su respuesta. 
11.  Realice un diagrama de flujo; explicando la corrida de los intercambiadores de 
calor 
12.  ¿Considera que el intercambiador de calor de placas (radiador) es un óptimo 












El desarrollo de la presente tesis se ha centrado en proponer, crear y poner a 
punto un equipo que logre mantener la temperatura del agua fría que ingresa y 
realiza transferencia de calor en los intercambiadores que se encuentran 
acoplados a la caldera pirotubular ECCI 3 ubicada en el laboratorio de 
termofluidos. Con base a la tesis “Apreciación, modificación y adecuación de dos 
equipos de transferencia de calor existentes en desuso (tubos concéntricos, tubos 
y coraza) del laboratorio de termofluidos sede J, para acoplarlos a la caldera 
pirotubular miniatura ECCI 3” se evidenció la falencia del agua fría que circula por 
los intercambiadores de calor y al tener contacto con el vapor proveniente de la 
caldera, este líquido con temperatura ambiente, luego de un tiempo de 40 minutos 
de operación alcanzaba valores de temperatura elevada. Se permite así abordar el 
estudio en temas termodinámicos y de transferencia de calor para generar la 
solución por medio de un equipo y así poder aumentar la eficiencia de 
funcionamiento de los intercambiadores de calor actuales. 
 
Para ello ha sido necesario como paso inicial realizar varias pruebas a la planta 
actual validando la forma de funcionamiento y verificando que los resultados sean 
los que tenía el trabajo anterior. A partir de los datos obtenidos se propusieron tres 
diferentes equipos que puedan realizar el trabajo de refrigeración y así poder 
mantener el agua en un rango establecido de temperatura para trabajar a 20°C. 
 
Los equipos propuestos fueron en primera instancia un sistema de enfriamiento de 
agua o water chiller, tomando como base la temperatura del agua a la salida de 
los intercambiadores de 30°C y haciendo el cálculo con varios refrigerantes 
comerciales como R134a, R22, R407C y R422A y logrando refrigerar el agua a 
15°C. Como segunda opción se desarrolló el proceso matemático de un tubo 
aletado comercial con longitud de 1 metro y 315 aletas de espesor de 4x10-4 m y 
de paso 2.77x10-3 m realizando el proceso de disminuir la temperatura del agua 
desde 30°C a 29.7°C con un coeficiente de convección natural y 21.18°C con un 
coeficiente de convección combinado. La última opción fue desarrollada con base 
al sistema de refrigeración que utilizan los vehículos, el radiador que está 
compuesto por 92 tubos con dimensiones de 800 mm de largo y 9 mm de alto con 
aletas de forma triangular de 9.17 mm y de paso 3.5 mm junto con un ventilador 
de 62.58 W a 3600 rpm que lograba disminuir la temperatura de 46°C a 18°C. 
 
Con base a los datos recopilados y a la valoración que se dio en la Tabla 11 de 
comparación de los tres equipos, se observó que el radiador es la mejor opción, 
con una calificación de 90.3% sobre 100% debido a su eficiencia, costo y 
dimensión del diseño. 
 
Realizando la prueba final con todas las mejoras realizadas, se demostró que el 
radiador mantiene la temperatura del agua. Se tomaron los datos de temperatura 





constatar que en 1 hora de trabajo la temperatura del agua ingresando a los 
intercambiadores es de 50°C y saliendo a 59°C, comparado con los resultados de 
la corrida final de la tesis anterior la cual en 40 minutos de trabajo la temperatura 
del agua a la entrada y salida de los intercambiadores era de 80°C. 
 
En el momento de instalar los equipos. Se realizó una modificación con respecto a 
la tubería que acopla las salidas de los dos intercambiadores de calor hacia el 
tanque de depósito de agua fría, reduciendo las pérdidas por longitud de tubería. 
Se agregaron al tablero de comando un sistema de mando automatizado por 
medio de contactores, termostatos y flotadores para que el proceso de inicio de 
funcionamiento fuera más cómodo, poniendo en marcha automáticamente las 
bombas de agua fría y condensados como también del ventilador. Evidentemente 
no se logró la totalidad del objetivo por un error de selección al momento de 
realizar el montaje eléctrico, ya que en cálculos realizados se requería un 
ventilador de mínimo 3600 rpm para lograr la operación de disminuir la 
temperatura de aproximadamente 18°C al agua fría. Por la restricción eléctrica a 
110 V para alimentar los ventiladores, se optó por montar dos ventiladores que 
trabajan en serie pero con menos revoluciones (1500 rpm) por las 
especificaciones que poseen, adicionalmente se agrega que al tener un tamaño de 
aspas mayor a 10 pulgadas los mismos motores pueden sufrir fallas de 
sobrecalentamiento y esto contribuyó a que no se lograra realizar un cubrimiento 
completo del radiador disminuyendo su eficiencia. 
 
Para concluir se puede decir que el radiador diseñado y montado ha cumplido un 
80% el objetivo general del proyecto, manteniendo la temperatura 30°C menos en 
20 minutos más de operación comparado con el trabajo realizado en los 
intercambiadores de calor en la tesis anterior. Se recomienda seguir los cálculos 
de diseño del radiador, donde se asegura que el equipo realizara su función a 
plena carga con ventiladores que posean más de 3600rpm y aumentando el 
tamaño de aspas a más de 12 pulgadas, por lo cual es necesario realizar cambio 
de alimentación eléctrica a los ventiladores de 110 V a 220 V y así se garantizara 
la refrigeración del agua fría para prolongar las pruebas que se realicen en las 

















 Se puede observar que en el momento encender la caldera, los gases quedan 
en el mismo recinto y se tienen que abrir las puertas, se les recomienda 
prologar el tubo de escape a una zona donde se evite que los gases tengan 
contacto directo con las personas o instalar un sistema de extracción de gases, 
similar a los instalados en talleres de motores. 
  
 
Figura 105. Problema de gas de combustión 
 
 Al momento de abrir l válvula 5 de distribuidor, se debe esperar 5 minutos para 
que el termostato 1 censé la temperatura en el tubo y se active la bomba 1, al 
verificar el funcionamiento en el tablero de mando con el testigo verde prendido 
y auditivamente con el funcionamiento de la bomba, abra lentamente la válvula 
13 de entrada de vapor del intercambiador coraza tubos y seguir los pasos del 
manual de operación. 
 
 Durante la fase de intercambio de calor, abstenerse de tocar los 
intercambiadores de calor ya que pueden encontrarse por convección vapor-
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Anexo 15. Cálculos termodinámicos para refrigerante R-143a 
 
 










Anexo 17. Cálculos termodinámicos refrigerante R-422A 
 
 























































































    
    
   
    
























































Anexo 30. Cálculo de pérdidas de tubería condición inicial 
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 32,57997308 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 0,003316319
Longitud de tuberia 9,2349 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 1,11426E-06









Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 19 30 0,027 4,60489223 16,65027803
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
67,3761273
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 67,6366273
Calculo perdidas Tee 1/2" 6 20 0,027 4,60489223 3,505321691





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279
Calculo perdidas Ampliación 1/2" a 1" 2 0,6 4,60489223 1,298267293











Anexo 31. Cálculo de pérdidas de tubería propuesta 1 
CÁLCULO PERDIDAS TUBERÍA - PROPUESTA 
1
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 46,88462357 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 0,003316319
Longitud de tuberia 13,2896 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 1,11426E-06
Longitud de tuberia 0,4257 Longitud de Intercambiador 1,29
Cantidad
Longitud Equivalente en 
Diametros (Le/D)
Factor Fricción (Ft) Velocidad Valor Perdida
Altura Estatica
0,2605
Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 23 30 0,027 4,60489223 20,15559972
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
86,35454004
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 86,61504004
Calculo perdidas Tee 1/2" 8 20 0,027 4,60489223 4,673762254





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279
Calculo perdidas Ampliación 1/2" a 1" 2 0,6 4,60489223 1,298267293  
 
Anexo 32. Cálculo de pérdidas de tubería propuesta 2 CÁLCULO PERDIDAS TUBERÍA - PROPUESTA 
2
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 50,8189581 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 0,003316319
Longitud de tuberia 14,4048 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 1,11426E-06
Longitud de tuberia 0,4257 Longitud de Intercambiador 1,29
Cantidad
Longitud Equivalente en 
Diametros (Le/D)
Factor Fricción (Ft) Velocidad Valor Perdida
Altura Estatica
0,2605
Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 25 30 0,027 4,60489223 21,90826057
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
92,04153542
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 92,30203542
Calculo perdidas Tee 1/2" 8 20 0,027 4,60489223 4,673762254





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279







Anexo 33. Cálculo de pérdidas de tubería  propuesta 3 CÁLCULO PERDIDAS TUBERÍA - PROPUESTA 
3
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 62,79518249 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2"0,003316319
Longitud de tuberia 17,7995 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2"1,11426E-06
Longitud de tuberia 0,4257 Longitud de Intercambiador 1,29
Cantidad
Longitud Equivalente en 
Diametros (Le/D)
Factor Fricción (Ft) Velocidad Valor Perdida
Altura Estatica
0,2605
Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 26 30 0,027 4,60489223 22,78459099
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
104,8940902
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 105,1545902
Calculo perdidas Tee 1/2" 8 20 0,027 4,60489223 4,673762254





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279








Anexo 34. Cálculo de pérdidas de tubería propuesta 4 
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 41,40858872 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 0,003316319
Longitud de tuberia 11,7374 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 1,11426E-06
Longitud de tuberia 0,4257 Longitud de Intercambiador 1,29
Cantidad
Longitud Equivalente en 
Diametros (Le/D)
Factor Fricción (Ft) Velocidad Valor Perdida
Altura Estatica
0,2605
Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 23 30 0,027 4,60489223 20,15559972
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
80,87850519
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 81,13900519
Calculo perdidas Tee 1/2" 8 20 0,027 4,60489223 4,673762254





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279
Calculo perdidas Ampliación 1/2" a 1" 2 0,6 4,60489223 1,298267293  
 
 
Anexo 35. Cálculo de pérdidas de tubería, montaje definitivo CÁLCULO PERDIDAS TUBERÍA - MONTAJE 
DEFINITIVO
Diametro Tuberia 1/2" 0,0127 Area 0,000126677
Diametro Intercambiador Tubos concentricos
0,0468376 Area 0,002890936
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1/2" 4,60489223 Velocidad 1/2" 0,201780063
Numero Reynolds 57335,42286 Numero Reynolds 9265,582234
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,041413256 Factor Friccion 0,036475111
Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2" 40,18087314 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2"0,003316319
Longitud de tuberia 11,3894 Longitud de Intercambiador 2,05
Diametro Tuberia 1" 0,0254 Area 0,000506707 Diametro Intercambiador Coraza-Tubos 0,378 Area 0,0455
Caudal Bomba 35 0,000583333 Caudal Bomba 35 0,000583333
Velocidad 1" 1,151223057 Velocidad 1/2" 0,012820513
Numero Reynolds 28667,71143 Numero Reynolds 4751,131222
Viscocidad Cinematica 0,00000102 Viscocidad Cinematica 0,00000102
Factor Friccion 0,035158652 Factor Friccion 0,038934474
Perdidas por ecuacion de Darcy 1" 0,039844193 Perdidas por ecuacion de Darcy 1/2"1,11426E-06
Longitud de tuberia 0,4257 Longitud de Intercambiador 1,29
Cantidad
Longitud Equivalente en 
Diametros (Le/D)
Factor Fricción (Ft) Velocidad Valor Perdida
Altura Estatica
0,2605
Calculo perdidas Codo 90° 1/2" 17 30 0,027 4,60489223 14,89761718
Sumatoria de Perdidas 
Dinamicas
74,30625592
Calculo perdidas Codo 90° 1" 2 30 0,023 1,151223057 0,093312962
Altura Bombeo 74,56675592
Calculo perdidas Tee 1/2" 7 20 0,027 4,60489223 4,089541972
Calculo perdidas Tee 1" 1 20 0,023 4,60489223 0,497669129





Calculo perdidas Reducción 1" a 1/2" 3 0,3 1,151223057 0,060856279
























Anexo 38. Factor de fricción en zona de turbulencia completa para ductos de acero comercial y limpio 
 
 







Anexo 40. Circuito eléctrico de sistema de control para las bombas y ventiladores de los 







Anexo 41. Circuito eléctrico del sistema de potencia para bombas y ventiladores  de los 
























































































Anexo 45. Diagrama de Moore para refrigerante R-22 
 
